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SILNIKI DO NAPEDU BEZPOSREDNIEGO POJAZDOW
ELEKTRYCZNYCH

MOTORS FOR ELCTRICAL VEHICLE DIRECT DRIVE

Streszczenie: W pracy przedstawiono wady i zalety napedu bezposredniego pojazdu elektrycznego, metode
projektowania silnikow, parametry roznych typow silnikow wykonanych i zastosowanych w pojazdach
opracowanych w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie.

Abstract: Strengths and weaknesses of electrical vehicle direct drive, the method of motors design, parameters
of different motor types made and applied in vehicles elaborated in Electrotechnical Institute in Warsaw are

presented in the paper.
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1. Wstep

Naped elektryczny bezposredni pojazdu ma
ponad 100 lat. Pionierem w tej dziedzinie byt
Ferdinand Porsche. W 1900 roku skonstruowat
on pojazd, ktéry nazwano Samper Vivus.
Samochod powstal przy wspolpracy z
wytworniag powozow i jednoczes$nie pierwszym
w  Austrii  producentem pojazdow
mechanicznych Ludwig Lohner & Co.
Napedzaty go dwa silniki umieszczone w
przednich kotach. Energia elektryczna byta
magazynowana w akumulatorach, ktore byly
tadowane z pradnicy napedzanej silnikiem
spalinowym [1].

Z powodu braku zrodet zasilania o duzej
gestosci energii naped elektryczny pojazddéw na
wiele dziesigtkoéw lat zostal wyparty przez
naped spalinowy. Dopiero 10ZwW0j
akumulatorow o duzej gestosci energii
(kilkakrotnie wigkszej niz w tradycyjnych
akumulatorach kwasowo-otowiowych)
pociagnat za  soba rozwdj  napeddéw
elektrycznych pojazdow. Drugim nie mniej
waznym powodem jest ekologia.
Upowszechnienie samochodow elektrycznych
ma bowiem ogromny wplyw na zmniejszenie
ilosci spalin i halasu, co jest szczegdlnie
ucigzliwe w duzych aglomeracjach miejskich.
Juz obecnie w niektorych miastach Europy
Zachodniej  istniejg  strefy, w  ktorych
dopuszczalny jest ruch tylko pojazdow
elektrycznych.

2. Zalety i wady napedu bezposredniego

Przez napgd bezposredni rozumie  si¢
nape¢dzanie pojazdu silnikiem umieszczonym w
kole.

Umieszczenie silnika w kole ma wiele zalet [1],
w tym:

— brak potrzeby transmisji, potosi
napgdowych, mechanizméw réznicowych
lub  innych  zlozonych  elementéw
mechanicznych;

— mozliwo$¢ montazu dodatkowych modutow

akumulatorow, zwigkszajacych zasieg i
moc pojazdow porownaniu do poprzednich
pojazdéw elektrycznych;

— bardziej efektywne hamowanie
regeneracyjne;

—wigksze mozliwosci w  projektowaniu

wnetrza pojazdu przez stylistow wynikajace
z braku takich elementow jak dzwignia
zmiany biegéw, tunel centralny itp.
Wady:
— zwigkszenie tzw. masy nieresorowanej;
— zwigkszenie bezwladno$ci przy zmianie
kierunku.
Pomimo wady zwigzane] ze zwigkszeniem
masy nieresorowanej fachowcy od motoryzacji
[2] twierdza, Ze:
—mimo zauwazalnych rdéznic w probach
jezdnych wynikajacych ze zwiekszonej
masy nieresorowanej, niekorzystne efekty
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s mna ogol male 1 praktycznie
niezauwazalne dla przecig¢tnego kierowcy;
— mozliwo$¢ indywidualnego  sterowania

silnikami w kotach daje duze mozliwos$ci
poprawy wiasciwosci jezdnych pojazdu
poprzez  zastosowanie  odpowiednich
rozwigzan konstrukcyjnych.

3. Podzial
bezposredniego
Silniki do napedu bezposredniego mozna
podzieli¢:

— ze wzgledu na droge strumienia: na silniki o
strumieniu osiowym i silniki o strumieniu
promieniowym;

—ze wzgledu na znamionowa predkosé
obrotowa: na silniki  niskoobrotowe
(predkos¢ obrotowa mniejsza niz 350
1/min) i silniki wysokoobrotowe (predkosc
obrotowa wigksza niz 1000 1/min).

silnikow do napedu

4. Metoda obliczen silnika w kole

W chwili obecnej prowadzone sg prace
studialne 1 tworzone prototypy silnikow
elektrycznych przeznaczonych do napedu

samochodow elektrycznych. Dotyczy to przede
wszystkim silnikow magnetoelektrycznych tj.
z magnesami trwatymi. Powstaja réznego typu
konstrukcje takich silnikow, nie tylko poza
granicami naszego kraju. Rowniez Instytut
Elektrotechniki prowadzi prace nad napgdem

bezposrednim.

W  roku 2009 w Zaktadzie Maszyn
Elektrycznych IEL.  opracowano program
obliczen oraz wykonano model silnika
magnetoelektrycznego wzbudzanego
magnesami  trwatymi = z komutatorem

elektronicznym [3]. Do obliczen projektowych
silnika uzyto autorskiego oprogramowania
opracowanego W Zaktadzie Maszyn
Elektrycznych pod nazwa ,,.Design of the DC
Brushless Motors with Permanent Magnets”.
Oprogramowanie to zostalo stworzone w
oparciu 0 opracowang metod¢ obliczen
bezszczotkowych silnikow pradu statego o
magnesach  trwatych. Metoda  obliczen
projektowych dotyczy silnikow o strukturze
walcowej z tupinowymi magnesami w wirniku

oraz z  dwuwarstwowym  uzwojeniem
trojpasmowym, skojarzonym w  gwiazde
umieszczonym w zlobkach twornika. Jako

magnesy trwate zastosowano trdjskladnikowy
materiat zelazo-neodym-bor o duzej gestosci
energii magnetycznej. Zakres mocy

znamionowe] silnikéw projektowanych za
pomoca tej metody nie przekracza ok. 20 kW
cho¢ nie stanowi istotnego ograniczenia.
Predkos¢ obrotowa maksymalna nie przekracza
ok. 5000 obr/min i jest ograniczona ze wzgledu
na czestotliwo$¢ strumienia w  stojanie.
Oprogramowanie umozliwia optymalizacj¢
wymiarow silnika. Jako kryterium
optymalizacji przy projektowaniu silnikow
przyjmuje si¢ minimalizacj¢ kosztu materiatéw
czynnych uzytych podczas wytworzenia danego
silnika.

Algorytm obliczeniowy silnikow rozbudowano
tak, aby mozna byto wariantowo zaprojektowac
silnik o zatozonej strukturze, tj. o:

- nieruchomym zewngtrznym tworniku w
stojanie  oraz ~ magnesami  trwalymi
w wewnetrznym wirniku;

- nieruchomym wewngtrznym tworniku oraz
magnesami  trwalymi ~ w zewngtrznym
wirniku.

Podstawowe cechy silnikow:

- rodzaj symetrii — walcowa;

- wzajemne potozenie gtownych elementow:
stojan wewngtrzny, wirnik zewn¢trzny;

- stopien ochrony: IP44 lub IP55;

- potozenie osi watu — poziome;

- pofaczenie z wurzadzeniem napedzanym:
naped trakcyjny — koto jezdne pojazdu
mocowane do zewngtrznego wirnika;

- posadowienie - mocowanie do konstrukcji
pojazdu;

- polaczenie ze zrodlem napigcia: poprzez 3
przewody dwuwarstwowego uzwojenia
trojpasmowego skojarzonego w gwiazde
wyprowadzone ~ w wydragzonym  wale
stojana 1 doprowadzone do wyjscia
zasilacza potprzewodnikowego;

- sposob  sterowania: poprzez specjalny
impulsator z  trzema  transoptorami
odbiciowymi umieszczonymi na tarczy
nieruchome;j wzgledem stojana
i odpowiednio  ustawionej wzgledem
ztobkoéw z poczatkowymi zezwojami pasm.

5. Modele wykonanych silnikow 1 ich
parametry

W Zakladzie Maszyn Elektrycznych IEL
powstaty 3 typy takich silnikéw o strukturze z
nieruchomym wewnetrznym twornikiem oraz
magnesami  trwalymi  umieszczonymi w
zewnetrznym wirniku. Jeden z wykonanych
silnikow posiada budowe tarczowa [4]. Sa to
silniki wolnoobrotowe. Napiecie znamionowe
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silnikow wynosi 96 V (DC). Ich parametry
znamionowe zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie parametrow znamionowych
silnikow  magnetoelektrycznych wolnoobrotowych
wzbudzanych magnesami trwalymi wykonanych w
Instytucie Elektrotechniki.

- My 0N Budowa
Typ silnika a1 ..
Nm | min o strumieniu
ETMmt-35/12 35 320 osiowym
ETMm-60/12 60 320 | promieniowym
ETMm-180/12 | 180 107 | promieniowym

Silniki ETMm-60/12 s3 przeznaczone do
montowania w felgach o S$rednicy 137, za$
silniki ETMmt-35/12 i ETMm-180/12 w
felgach o $rednicy 15”.

Na zdjegciach 1-4 przedstawiono w/w modele
silnikow.

Rys. 1. Widok silnika ETMm-60/12 zamontowanego
w kole (widok od strony zewnetrznej)

Rys. 2. Widok silnika ETMm-60/12 zaontowanego
w kole (widok od strony wewnetrznej)

Rys. 3. Silnik typu ETMm-180/12 (widok od strony
mocowania kota pojazdu)

Rys. 4. Silniki (od lewej) typu ETMm-60/12: ETMmt-
35/12, ETMm-180/12 (widok od strony mocowania
do pojazdu)

Obecnie w Zakladzie Maszyn Elektrycznych
Instytutu Elektrotechniki prowadzone sa prace
nad konstrukcja silnika wysokoobrotowego o
momencie znamionowym 300 Nm oraz
znamionowej predkosci obrotowej 1000 min™.
Silnik przystosowany bedzie do zamontowania
w kole pojazdu o $rednicy 17”. Wyposazony
bedzie m.in. w chlodzenie cieczowe oraz
hamulec elektryczny.

6. Pojazdy z silnikami w kolach
wykonane w Instytucie Elektrotechniki

Dwa silniki ETMm-60/12 zostaty zamontowane
do pojazdu typu ,Melex” (fot. 3).
Przeprowadzono m.in. proby drogowe, ktore
wykazaty, ze kierowalno$¢ pojazdu po
zamontowaniu napedu bezposredniego nie
zmienila si¢. Pojazd osigga lepsze parametry,
takie jak przy$pieszenie oraz predkosé
maksymalng w  poréwnaniu do  wersji
fabryczne;.
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Rys. 5. Pojazd z zamontowanymi silnikami
ETMm-60/12

Silniki 0 najwiekszym momencie
zZnamionowym typu ETMm-180/12
opracowano i wykonano do pojazdu do 1 tony,
realizowanego w ramach trwajacego projektu
rozwojowego (fot. 6). Pojazd ten przeszedt
pozytywnie pierwsze proby jezdne.

Rys. 6. Pojazd do 1 tony z zamontowanymi
silnikami ETMm-180/1

7. Podsumowanie

Przydatnos¢  opracowanych w  Zakladzie
Maszyn Elektrycznych Instytutu
Elektrotechniki metod projektowania silnikow
magnetoelektrycznych zostala potwierdzona
przez wykorzystanie ich do zaprojektowania
dwoéch  typow  silnikow o  strumieniu
promieniowym 1 jednego typu silnika
tarczowego o strumieniu osiowym. Sa to silniki
wolnoobrotowe z wirnikiem zewngtrznym o
momencie znamionowym 60 Nm, 180 Nm i 35
Nm przystosowane do zamontowania w kole.
Wykonano i przebadano kilka modeli takich
silnikow. Badania dotyczyly zarowno samych
silnikow jak i ich wlasnosci zamontowanych w

pojezdzie (oprocz silnika o  strumieniu
osiowym, ktory jest jeszcze w fazie badan).
Silniki 0 strumieniu promieniowym

charakteryzuja si¢ m.in. bardzo matym
momentem zaczepowym wynoszacym 0,9 %
[5]. W silniku tarczowym bezrdzeniowym
moment ten wynosi 0 % [4]. Podczas prob
jezdnych stwierdzono pelna przydatnos¢ obu
typow silnikow (60 Nm i 180 Nm) do napedu
pojazdéow  elektrycznych  wolnobieznych.
Stwierdzono takze, ze mozliwe jest uzycie tylko
jednego silnika w kole. Rozwigzanie takie
zmniejsza koszt pojazdu, ale nie jest wtedy
mozliwe indywidualne sterowanie silnikami.
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